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Operando con un molino de bolas para moler clínker de cemento Portland a temperaturas mfe-
riores a 105" C, se mejora la molturabilidad y la calidad del . ct!mentó ailtenido. ,MOliendo :wr en-
cima de esta temperatura, el yeso añadido al clínker pierde su efeeto colaborador en la molienda; 
aquél se convierte en hemihldrato y la distribución del tamáfío de las partículas del cemento 
resulta de inferior calidad. La molturabilidad de la mezcla deCQ8 notablemente y el cemento aca-
bado presenta falso fraguado y menor resistencia. 
Aunque es bien conocido que una elevada temperatura de molienda reduce la molturabilidad 
del cemento, este tema no se ha estudiado con mucha claridad. Sabemos que el yeso se deshidrata 
a temperatura elevada, produciendo el falso fraguado del cemento; pero no hay relaciones sobre 
las otras propiedades del cemento molido a elevada temperatura. 
He aquí los resultados específicos de nuestros estudios relativos al efecto de la temperatura 
sobre la molturabilldad y calidades del cemento. 
-El yeso exhibe un notable efecto como colaborador de molienda. Por debajo de tos· e, parece 
ser que reducen el recubrimiento de cemento sobre los elementos de molienda, la formación de 
grumos y el tiempo total de molienda. 
-En el proceso de molienda con yeso, a temperatura inferior a 105" C, el valor de n calculado 
por la ecuación de la fórmula de Rosin-Rammler log R(x) =- kxn es constante. El cemento aca-
bado contiene muchas más partículas de tamaño medio, entre 15 y 40JL. Tiene menos tendencia 
al falso fraguado por aireación y la resistencia de su mortero es mayor que la del cemento molido 
a temperaturas por encima de los 105" C. 
A la temperatura de 105" e, el yeso añadido al clínker se deshidrata y pasa a hemihidrato du-
rante el proceso de molienda. Por esta razón el recubrimiento de cemento sobre los elementos de 
molienda aumenta gradualmente durante el proceso para superficies específicas superiores a 3.000 
centímetros cuadrados/gramo Blaine, y la molturabilidad disminuye ligeramente. 
-A 130 ó 150" e, el yeso se deshidrata rápidamente, y pasa a yeso hemihidrato y gradual-
mente a anhidrita soluble en el proceso de la molienda. El recubrimiento de cemento sobre ele-
mentos molturadores aumenta, la molienda se hace dificultosa y el valor de n disminuye. 
-Cuando se añade hemihidrato en vez de la piedra de yeso, es necesario un mayor tiempo 
de molienda y el valor de n disminuye en el curso de la misma a cualquier temperatura compren-
dida entre 20 y 15o• C. Cuanto más alta es la temperatura de molienda, más se disminuye el valor 
de n, y el hemihidrato añadido al clinker pasa a anhidrita soluble para temperaturas de mo-
lienda superiores a 130" C. El cemento acabado tiene una gran tendencia al falso fraguado por 
aireación y una resistencia mucho menor, comparada con la del cemento molido a temperaturas 
inferiores a 105" e con piedra de yeso. 
-El clinker solo, es más difícil de moler y necesita más tiempo de molienda que el clinker 
con yeso dihidrato o hemihidrato; pero la aparición de recubrimientos en los elementos de mo-
lienda y de grumos y un valor de n reducido, son fenómenos que se repiten como en la molienda 
de clinker con yeso hemihidrato. Parece ser que el hemihidrato tiene escaso efecto colaborador 
de molienda, y el dihidrato pierde su efecto por deshidratación si se muele a temperaturas supe-
riores P. los 105" C. 
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-El cemento que posee una distribución granulométrica mala, especialmente bajo valor den, y 
tiene una tendencia mayor al falso fraguado por aireación, aunque esté molido a 20' C con dihi-
drato. También muestra menor resistencia. 
En este trabajo se molturó el clinker con yeso dihidratado, hemihidrato o sin yeso, a tempe-
raturas que oscilaron entre 20 y 150" C. A la vez se observó el tiempo de molienda, la formación 
de grumos en el cemento, el recubrimiento de los elementos molturadores y la composición granu-
lométrica del cemento. Por medio del análisis térmico diferencial se examinó la extensión de la 
deshidratación del yeso en el cemento. También se ensayaron las propiedades físicas del cemento 
acabado: tiempo de fraguado, falso fraguado por aireación y resistencia del mortero. 
En los ensayos se emplearon dos tipos de clínker machacado que pasaban, respectivamente, a 
través de los tamices de 2,5 y 5 mm de luz de malla .. Al clínker se añadió, o yeso natural de Mé-
xico, molido hasta pasar por un tamiz de 0,21 mm de luz de malla, o yeso hemihidrato (pro-
ducido por calentamiento del yeso dihidrato molido, a 110" Cl para conseguir en el cemento 
resultante un 1,3% de SO.,. Para todos los ensayos se utilizó un molino de 50 x 30 cm, girando a 
57 r.p.m. En dicho molino,· previamente cargado con los elementos molturadores y precalentado 
a una temperatura dada con un calentador eléctrico, se colocaron 8 kg de clinker preparados a 
unos 75" e y el yeso correspondiente. Durante la molienda se midió la temperatura a intervalos 
de tiempo por medio de un termómetro de alcohol, introduciéndolo a unos lO cm dentro del ma-
terial y, por último, se reguló a una temperatura definida con el calentador eléctrico con un 
error de ± 5" C. 
A intervalos de 5 ó 10 minutos se tomaron pequeñas cantidades del cemento molido, juntamen-
te con los elementos molturadores; se colocaron en un tamiz de 5 mm de luz de malla, sacudién-
dolo violentamente hasta hacer pasar la mayor cantidad posible 'de cemento. Cincuenta gramos de 
cemento sacado del molino se pasaron por un tamiz de 0,3 mm y se midió el residuo de grumos 
y escamas. 
Los grumos fueron definidos como el residuo que debe pasar a través de un tamiz por presión 
con el dedo. El residuo final sobre dicho tamiz, después de esta operación, se consideró como "es-
camas". Los ensayos de medida de la superficie específica Blaine del cemento y la extensión de la 
deshidratación del yeso en el mismo, medida por medio del análisis térmico diferencial, se verifi-
caron sobre 15 g de este cemento molido y tamizado. 
La capa de cemento que recubre los elementos molturadores, se valoró pesando el cemento 
que está fuertemente adherido a una bola de cada tamaño y 5 cylpebs. La capa que recubre a 
los elementos molturadores y que está ligeramente adherida, se elimina fácilmente golpeándola tres 
veces y frotando ligeramente el elemento con un paño. 
Después de pesar la pequeña cantidad necesaria para este ensayo, el cemento sobrante y los 
elementos molturadores se devolvieron al molino en cada intervalo de molienda. 
Se continúa la molienda hasta que el cemento alcance una superficie específica Blaine de 
3.350 g, y el cemento acabado se tamiza hasta excluir los grumos. No debe existir cascarilla en 
un cemento acabado. 
La molturabtlidad del cemento es aproximadamente la misma a temperaturas de 20• e y 85" e, 
bien se añada yeso o hemihidrato. Pero a 105" e, los grumos y la capa de cemento que recubre los 
elementos molturadores aumentan ligeramente cuando la molienda alcanza los 3.000 cm2 /g Blaine 
y la molturabilidad empieza entonces a descender. 
A temperaturas de 130 a 150" e, se aumenta notablemente la formación de grumos y la capa de 
cemento que recubre los elementos molturadores. La molturabilidad del clínker, con o sin yeso, 
también disminuye notablemente. 
A temperaturas por debajo de 105' e, el cemento con yeso presenta una menor formación de 
grumos, una capa de cemento sobre los elementos de molienda y un tiempo de molienda más 
bajo que el cemento molido con hemihidrato o sin yeso. A 105" e, el yeso se deshidrata gradual-
mente pasando a hemihidrato en el transcurso de la molienda y, eventualmente, pierde su efecto 
como colaborador de molienda, y la molturabilidad -se reduce ligeramente. A temperaturas por 
encima de los 105" e, la molturabilidad del cemento con yeso es aproximadamente la misma que 
la del cemento con hemihidrato, porque el yeso se deshidrata rápidamente y pasa a hemihidrato 
en el proceso. 
El clínker sin yeso tué el más dificil de moler. Parece claro que el yeso, especialmente el 
dlhidrato natural, tiene un efecto colaborador en la molienda del clínker de cemento. 
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Debido a la tendencia a aumen-
tar los grumos y crear la capa de 
cemento que recubre los elementos 
molturadores, el clínker sin yeso se 
comporta aproximadamente lo mis~ 
mo que el cemento con adición de 
hemihidrato. 
La molturabilidad del clínker sin 
yeso es casi la misma que la del 
clinker con adición de hemihidra-
to; el hemihidrato rara vez tiene 
· efecto colaborador de molienda. 
El clínker que pasa por un tamiz 
de 5 mm de luz de malla necesita 
poco más tiempo de mollenda, com-
parado con el que ha de pasar por 
el tamiz de 2,5 milímetros. 
El cemento molido con cylpebs 
muestra una formación de grumos 
y un recubrimiento de elementos 
menores, así como también un tiem-
po de molienda más pequeño para 
cada temperatura de ensayo. Por el 
contrario, el cemento molido con 
bolas, sin cylpebs, presenta mayor 
capa recubridora, mayor número de 
grumos y un perí:x;o de :·_~'J~: :::. :~ d3 
mayor. 
_ _..· ··· 
..--------;3o•G 
RECU5R1M.IENTO_ ....• ---"./ 
-·· __ .. ... -· ;ll't Tti~ERA.TURA. tE 
'JKOUEN\1Á. 
----it:¡y¡:!: ~·!:"' 
El:lCA..IM.~--- . ... .... ..:---/_. -----·······¡3(j~t:,-
~~--~~--~~~-~~--~~---7-----:~0 
TIEM.PO DE h\OLIENDA {M.n.juTo~) 
Fi~. l 
La composición granulométrica del cemento viene dada por la ecuación de la fórmula de Rosin-
Rammler log R(X) = - kx" , en la cual R(x) es el residuo de arrastre por aire en el límite de diá-
metro de partícula de XIJ.. 
En general, cuanto más alta es la temperatura de molienda, más disminuye el valor de n y 
más aumenta el de k. A temperaturas de molienda comprendidas entre 20" e y 105" e, no había 
diferencias notables en la composición granulométrica ni en la molturabilidad. El valor de n en 
el cemento entre 130 y 150" C es mucho menor; el de k es mucho mayor. El cemento contiene más 
partículas mayores de 401-L y menores de 15p., comparado con el cemento molido a temperaturas 
entre 20 y 105° c . 
En el caso del cemento con adición de yeso dihidrato, a temperaturas comprendidas entre 20 
y 105" C, el valor de n es aproximadamente constante durante todo el proceso de molienda. A 
temperaturas más altas, 130 ó 150" C, el valor de n disminuye gradualmente durante el proceso. 
En el caso del cemento con adición de hemihidrato, aun para temperaturas de 20" C, el valor n 
disminuyó en el transcurso del ensayo. 
El descenso del valor de n en el caso del clínker sin yeso, es el mismo que en el del cemento 
con hemihidrato. 
Como conclusión de estos ensayos, se deduce que el yeso dihidrato tiene un efecto notable como 
colaborador en la molturación. No solamente rebaja el tiempo total de molienda, sino que tam-
bién proporciona más partículas de tamaños medios (entre 15 y 40!1} en el cemento. 
Los cylpebs, como elementos molturadores, dieron mejor composición granulométrica al cemento 
que las bolas. Aún a 130" C, la composición granulométrica del cemento molido hasta 2.900 cm2 /g 
Blaine es la misma que cuando se molió a 20" C. 
Cuando el grado de fi.nura es superior a 2.900 cm"/g Blaine, la capa de cemento que recubre 
los elementos aumenta y el valor de n disminuye (ftg. 1). 
El yeso dihidrato tiene un notable efecto como colaborador de molienda a temperatura infe-
rior a 105" e, pero este efecto desaparece a temperaturas superiores. A elevadas temperaturas de 
molienda, disminuye la molturabilidad del cemento como consecuencia de la disminución de la 
molturabilidad del clínker por deshidratación del yeso dihidrato y pasa a hemihidrato o anhidrita 
soluble. 
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La deshidratación del yeso en 
el cemento en el proceso de m,o-
lienda ha sido examinada por 
medio del análisis térmico dife-
rencial (figs. 2 a 4). Las curvas 
del análisis térmico diferencial 
del cemento con yeso en el me-
lino a varias temperaturas, se 
muestran en la figura 3. En la 
curva del análisis térmico dife-
rencial, la temperatura de des-
hidratación del hemihidrato en 
el cemento aparece casi idéntica 
con la que corresponde a la de 
piedra de yeso en el cemento. 
Para aclarar este fenómeno, en 
la figura 4 se presentan los 
resultados del análisis térmico 
diferencial del dihidrato o hemi-
hidrato, mezclados con clínker 
molido, cuarzo o IX-Al0 0,. A me-
nor cantidad de yeso los máxi-
mos, en las curvas de tempera-
tura, de la deshidratación prima-
ria y secundaria del yeso dismi-
nuyeron, pero no cambiaron las 
· temperaturas en que comienza la 
deshidratación. Parece que el va-
por de agua procedente de la 
deshidratación del yeso mezclado 
con estos materiales rebaja las 
temperaturas máximas. 
La deshidratación del yeso en 
un cemento molido, tratado a 
85° e durante 40 minutos, está 
entre el dihidrato y el hemihi-
drato. La deshidratación del 
yeso en cemento molido, ensa-
yado a 105" e durante 25 minu-
tos, también está entre el dihi-
drato y hemihidrato; y si se 
muele a la misma temperatura 
durante 40 minutos, entonces 
pasa casi totalmente a hemihi-
drato. La extensión de la deshi-
dratación del yeso en el cemen-
to molido, a 130" e durante 15 
a 40 minutos, fué casi total a la 
forma de hemihidrato; pero si a 
la misma temperatura se muele 
durante 80 minutos, en este caso 
el grado de deshidratación se en-
cuentra entre hemihidrato y an-
hidrita soluble. 
La deshidratación del yeso en 
cemento, molido a 150" e du-
rante 40 minutos, es casi total-
mente hemlhidrato; y molido a 
la misma temperatura durante 
100 minutos, está entre hemlhi-
drato y anhidrita soluble. A tem-
peraturas de molienda superiores 
a 130" e, el yeso en cemento se 
deshidrata rápidamente pasan-
do a hemihidrato y después a 
anhidrita soluble. 
La anhidrita soluble se dice 
que es muy higroscópica. 
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Parece ser que la anhidrita soluble producida 
vadas, se rehidrata parcialmente a hemihidrato 
que a temperaturas superiores a 130• C, el yeso 
drita soluble en el proceso de molienda. 
La calidad del cemento molido a 3.450 cmz¡g 
la tabla I. 
Cuanto mayor es la temperatura de molienda, 
mo!turadores, más corto es el tiempo de fraguado 
acuerdo con los de S. Mari y otros, que dicen que, 
fraguado. No obstante, el tiempo de fraguado del 
valor de n, es el más pequefio. 
Generalmente el cemento molido a 20• C tiene 
mente, el cemento molido a 20• C con hemihidrato 
aireación durante 15 horas. El 
cemento molido a 20• e con di-
hid.rato, rara vez tiende al fal-
so fraguado por aireación. Los 
cementos molidos a 85 ó 105" e 
con dihidrato tienen tendencia 
al falso fraguado por aireación, 
tendencia que desaparece des-
pués de una aireación de quince 
horas. 
El cernen to molido a 130 ó 
lSo• C con piedra de yeso, posee 
una notable tendencia al falso 
fraguado por aireación. La ten-
dencia al falso fraguado cuando 
se muele a 85 ó 105" e con he-
mihidrato, es similar a la del 
cemento molido por encima de 
130" e con yeso natural. 
Cuanto peor es la distribución 
granulométrica del cemento, ma-
yor será la tendencia al falso 
fraguado por · aireación, aunque 
el cemento se muela a 20• e con 
yeso. Por lo tanto, debemos con-
cluir: que no sólo la extensión 
de la deshidratación del yeso, 
sino también la composición 
granulométrica del e e m en t o, 
afectan su tendencia al falso 
fraguado por aireación. 
La resistencia del mortero he-
cho con cemento molido a bajas 
temperaturas es generalmente 
superior a la del cemento molido 
a temperaturas elevadas. Este 
fenómeno parece ser que resulta 
del mayor valor de n en la com-
posición granulométrlca del ce-
mento molido a temperaturas 
bajas. 
F. S. S. 
cemento por molienda a temperaturas ele-
el cemento sale del molino. Podemos decir 
ta casi totalmente y pasa a anhi-
temperaturas, se representa en 
el mismo yeso y los mismos elementos 
cemento obtenido. Este resultado está de 
valor de n, mayor es el tiempo de 
molido con cylpebs, y que tiene mayor 
ligera tendencia al falso fraguado e, igual-
un fraguado normal después de la 
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TABLA N.o l.-CUALIDADES DEL CEMENTO ACABADO 
Rllliduo 
sobre 
Fo lso fraguad o por JAS S '' JIS R 5Zlll 
tamiz >151'. 
3B 1' ("/ol ("/ol 
Arrastre por aire 






































28.8 35,8 1.07 
26,6 36,6 1,10 
26.4 36.8 1.10 
27,6 33,4 1,00 



















































































Ro si sien~¡ a a flexl ó n 1 k g/ cm' 1 Resisl&nc ia a e o m pr. 1 kg/cm') 010 




























































































































































































23,9 2'' 3" 
23,6 2'~ 3 .. 
24,3 2" 300 
23,5 1" 2'"' 
























30 minu\DO de aireatión • 
Falso fraguado por JASS •• JIS H 5201 
Pene \re ción Después de De• pu és d • falso 
iriíeial (mm) 5 mio. tmm 1 O mio. (mm 1 fraguado a/c Fragua do fraguad o 1°/ol ino. {h.m.) final (h.m.l 
31i 18 9 tiene 
37 2 3 tiene 
35 2 1 tiene 
38 32 25 no 















































15 horos aireación ' 
25,0 3"' 3" 
24,4 2"' 3"' 
23,8 2'" 3"' 
24"0 2"' 3"" 

























5 ~o•as aireación • 




"/o a/c Penetración Oaspuis de Oospués de Falso e/c F~~.~~:~ F~~~~do 
i%1 Inicial ¡mm) 5 min.(mm) 10 min.(mm) fraguado t%' (~. m.) (h. m.) 
t"/.l a/c P~ne\ración d~·~P~t~. ~~~e1"ó~t~ falso 











































































































Temperatura: 20•C; 2 cm d" espesor. 
tiene 24,5 3"' 
tiene 24,8 3" 
tiene 2.5 ,o 3"' 
tiene 24,3 3" 











tiene 2915 2"~ 
tiene 28,0 2" 
'·"tiene 26.3 4"' 
·<; 1st D'"¡ 
tiene ·' 1:M,;; Softn 1" •' • 
·2nd 2" 
tiene 25,3 3" ...._ 
tiene 23,0 9" · - .. ~ 
no 27,4 3" 
tien~ 25 ,O 3"" 
•• Japanese Architectural Standard Specil\ca t!on . 
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